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RESUMEN

El presente articulo presenta el disefio de un sistema de energia hibrido conectado a la red para aplicaciones en un area
rural en la parroquia rural Carlos Concha Torres de la provincia de Esmeraldas. La metodologia aplicada es de caracter
cuantitativo la misma que se llevé a cabo investigando los potenciales de la energia edlica y solar y recopilando datos
de diferentes fuentes. El software HOMER presenta un modelo hibrido de optimizacion a través de las energias
renovables, que se utilizd para analizar los datos disponibles y la viabilidad econdémica del sistema de energia
propuesto. Finalmente se disefian y optimizan dos tipos de modelos denominados fuera de la red y dentro de la red con
fines comparativos. Se concluye realizando un andlisis de sensibilidad para cada modelo con el fin de determinar el
efecto de las variaciones en el coste de la energia de la red sobre su coste total.

Palabras claves: HOMER; Sistema de Energia Hibrido; Energia Renovable.

ABSTRACT

This article presents the design of a hybrid power system connected to the grid for applications in a rural area in the
rural parish of Carlos Concha Torres in the province of Esmeraldas. The applied methodology is of a quantitative
nature, the same one that was carried out investigating the potentials of wind and solar energy and compiling data from
different sources. HOMER software presents a hybrid optimization model through renewable energies, which was used
to analyze the available data and the economic viability of the proposed energy system. Finally, two types of models
called outside the network and inside the network are designed and optimized for comparative purposes. It concludes by
performing a sensitivity analysis for each model in order to determine the effect of variations in the cost of network
energy on its total cost.

Keywords: HOMER; Hybrid Power System; Renewable energy.
RESUMO

Este artigo apresenta o projeto de um sistema elétrico hibrido conectado a rede para aplicagdes em uma area rural na
freguesia rural de Carlos Concha Torres na provincia de Esmeraldas. A metodologia aplicada é de natureza quantitativa,
a mesma que foi realizada investigando os potenciais da energia e¢lica e solar e compilando dados de diferentes fontes.
O software HOMER apresenta um modelo de otimizacdo hibrido por meio de energias renovaveis, que foi utilizado
para analisar os dados disponiveis e a viabilidade econdmica do sistema energético proposto. Finalmente, dois tipos de
modelos chamados fora da rede e dentro da rede sdo projetados e otimizados para fins comparativos. Conclui realizando
uma analise de sensibilidade para cada modelo a fim de determinar o efeito das variagdes do custo da energia da rede
em seu custo total.
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Introduccion

Las fuentes de energia renovables (RES) ofrecen una solucion eficiente al calentamiento global y
al alto costo del combustible. Por lo tanto, existe un interés creciente en las FER, particularmente en
la energia fotovoltaica (FV) y eolica (Pamella et al., 2019), (Chikara et al., 2019). Recientemente,
los sistemas de energia hibridos que utilizan ER se estan volviendo méas populares debido a sus
ventajas potenciales (Nayak et al., 2018).

Aunque la energia edlica y solar tiene varias ventajas, un generador solar o e6lico en un sistema
independiente no puede suministrar la carga de forma continua debido a su naturaleza intermitente
(Jafar et al., 2018). Como las demandas de carga siempre cambian con el tiempo, los cambios en las
generaciones de energia solar o eolica no siempre coinciden con la distribucion temporal de la
demanda del consumidor (Dash et al., 2018). Por lo tanto, existe la necesidad de almacenamiento de
bateria adicional u otros componentes para proporcionar un suministro de energia continuo a la
carga. Se ha investigado que un sistema hibrido fotovoltaico/edlico/de bateria es una fuente segura
de electricidad (Chowdary et al., 2018), (Sarathkumar et al., 2021). Sin embargo, debido al alto
costo del almacenamiento de energia de la bateria, un sistema independiente es muy costoso
(Sarathkumar et al., 2021). Por lo tanto, es fundamental encontrar una solucién efectiva a este
problema. Por lo tanto, el objetivo principal de este documento es analizar la viabilidad econdmica
del sistema de energia hibrido conectado a la red (turbina fotovoltaica/eolica) para cumplir con los
requisitos de carga en un area especifica. A modo de comparacion, también se disefia un sistema de
energia hibrido fuera de la red (fotovoltaico/e6lico/bateria).

Metodologia

En este documento, se han disefiado modelos de sistemas de energia hibridos tanto conectados
como fuera de la red utilizando HOMER para evaluar y determinar el costo de diferentes modelos.
El software de simulacion HOMER necesita algunos datos de entrada para evaluar los resultados de
optimizacion para diferentes combinaciones que se describen en la siguiente seccion (Khan &
Javaid, 2020).

A. Perfil de carga

En este trabajo, el perfil de carga consider6 el consumo energético promedio por area propuesta
y es de 310.28 kWh/d. La Figura 1 muestra el perfil de carga promedio diario en el que se ha
encontrado como pico de demanda el periodo de 0:00 a 21:00 h que determina el tamafio del
sistema. Aqui, 57,61 kW se considera como consumo de carga maxima. El promedio anual escalado
(kWh/d) se supone 310.28. La Fig. 2 muestra la carga promedio mensual en la region propuesta.
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Figura 1. Procedimiento de Analisis de Costos por HOMER.
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Figura 2. Carga para un afio completo (promedio mensual).
B. Velocidad del viento y radiacion solar

Los datos de velocidad del viento y radiacion solar se obtienen de la base de datos de
meteorologia de superficie y energia solar de la NASA. Datos de velocidad del viento obtenidos a
50 m sobre la superficie del nivel del mar para la ubicacion de la parroquia Carlos Concha Torres,
como se muestra en la Fig. 4. La figura muestra que la velocidad del viento varia de 3.19 a 5.22
m/seg. La mayor velocidad del viento se produce en octubre, teniendo asi un promedio anual
escalado de 4.46 m/seg. Los datos mensuales de radiacion solar promedio se muestran en la Fig. 5.
Tal como se usa en el software HOMER, la latitud y la longitud de la parroquia Carlos Concha
Torres, Ecuador (0°42.7'N, 79°41.3'W), respectivamente. La radiacion solar media anual se estima
en 4.20 kwWh/ m*/dia.
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Figura 3. ubicacion de la parroquia Carlos Concha Torres
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Figura 4. Velocidad del viento (media mensual).
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Figura 5. Indice de claridad y radiacion solar (promedio mensual).
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Metodologia
A. HOMER Software

El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) en los Estados Unidos (EE.UU.)
desarroll6 el software HOMER (NREL, 2004). Generalmente se utiliza para el disefio y analisis de
sistemas de energia hibridos. En este documento, los datos de carga eléctrica, radiacion solar y
velocidad del viento, los detalles de los componentes y los costos se proporcionan como
informacion de entrada a HOMER.

B. Procedimiento de analisis de costos por HOMER

1) Coste presente neto (NPC): NPC indica el coste de instalacion y el coste operativo del
sistema a lo largo de su vida atil, que se calcula de la siguiente manera (Rezzouk &
Mellit, 2015):

NCP = TAC/ CRF (i, Rpr,)

donde, TAC, CRF, i y Rpr; son el costo total anualizado ($), el factor de recuperacion de capital,

la tasa de interés en porcentaje y el tiempo de vida del proyecto en el afio, respectivamente.

2) Costo total anualizado: Es la suma de los costos anualizados de cada equipo del sistema
de energia, incluido el capital y el costo de operacion y mantenimiento. También
incluye el reemplazo y el costo del combustible (Rezzouk & Mellit, 2015).

3) Factor de recuperacion de capital: Es una ratio que se utiliza para calcular el valor actual
de una serie de flujos de caja anuales iguales (Rezzouk & Mellit, 2015).
fal 1+ )"

(1+i)™*

CRF =

donde, n e i representan el nimero de afios y la tasa de interés real anual, respectivamente.

4) Tipo de interés real anual: Es una funcion del tipo de interés nominal que se
muestra como (Rezzouk & Mellit, 2015):
_i-F
T14F

Coste de la energia (COE): Es el coste medio/kWh de energia eléctrica util producida
por el sistema. ElI COE se calcula de la siguiente manera (Rezzouk & Mellit, 2015):

TAC

COE =

L;:r[m Act Lpr[m ne

donde, L, imac Y Lprimpe SON la carga primaria de CA y la carga primaria de DC,

respectivamente.
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Modelo de simulacion

Los componentes se eligen de HOMER para realizar la simulacion. La Figura. 6. muestra el
disefio del sistema de energia hibrido conectado a la red utilizando HOMER, que consiste en una
matriz fotovoltaica, un generador edlico, un convertidor, una carga, una bateria y una conexion a la
red.

AC DC
Grid_ Load_ CSEK-290MS
L e |
- rm -
F028 kWhy/d
5761 KW peak

LAeolos-WVIKW | Conwverter Gild10-40

Figura 6. La disposicion del sistema de energia hibrido (red conectada).

La figura. 7. muestra el mismo disefio, pero sin conexion a la red.
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Figura 7. La disposicién del sistema de energia hibrido (fuera de la red).

Para estimar el rendimiento del sistema en diferentes situaciones, HOMER simula los dos
arreglos anteriores en la misma area y la misma carga en funcion de diferentes costos, como el costo
estimado de instalacién, el costo de operacion y mantenimiento, el costo de reemplazo, el interés, el
costo de energia.

Los principales componentes del sistema hibrido conectado a la red son la turbina edlica, la
matriz fotovoltaica, el banco de baterias y un convertidor de potencia. Para el analisis econémico, se
utilizan los siguientes valores.

A. Matriz fotovoltaica:

Nombre: Canadian Solar All-Black CS6K-290MS, Tipo Silicio Monocristalino, Clasificacion de
potencia STC 290W, Tolerancias de potencia 0%/+5%, fabricado por Canadian Solar. Su eficiencia
es de alrededor del 17.72% y Periodo de garantia de salida de potencia del 80 % (vida util) 25 afios.
Inicial el costo de instalacion de los arreglos fotovoltaicos se asume como $3000 por kW y coste de
operacion y mantenimiento practicamente nulo.

B. Aerogenerador:

Para este estudio, dos Aeolos-V 1kW vertical wind turbine, Potencia nominal 1 kilovatio,
Potencia maxima de salida 1500W, Velocidad del viento de arranque 1,5 m/s (3,4 mph), Velocidad
nominal del viento 10 m/s (22,3 mph), Eficiencia del generador >0,96 y Disefio de por vida 20
afios. El costos de capital de $320,000 y operacion y mantenimiento de $300, respectivamente.
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C. Convertidor de potencia:

Nombre: convertidor de sistema, fabricado por Generic. Su la eficiencia es de alrededor del 90%
y la vida til de unos 20 afios. En esto papel, el costo de capital para un convertidor de 1 kW es de
$300. EIl costo de reemplazo es de $300 y el costo de operacion y mantenimiento practicamente
cero.

D. Banco de almacenamiento de bateria:

El nombre del banco de baterias es CELLCUBE®FB10-40, fabricado por Gildemeister, con una
capacidad de 40 kWh, vida util 876000 kWh. Su eficiencia es de alrededor del 64%. conectado a la
red disefios, una bateria solo se usa durante cualquier falla en la red para mantener la continuidad
del suministro.

E. Grid:

En el disefio conectado a la red, se utiliza una red como energia de respaldo componente o
absorbedor de exceso de potencia. La red suministra energia cuando no hay suficiente energia de
RES para cumplir con la carga la demanda y la red consumen energia cuando hay demasiada
energia disponible.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de fuentes de energia renovables en el &rea considerada, la
energia eolica y solar se utilizan para disefiar el sistema hibrido de potencia. Una bateria de
almacenamiento de energia es se utiliza para respaldar el sistema en su modo fuera de la red.

Resultados de optimizacion

Los resultados de optimizacion para el modelo hibrido de potencia con y sin conexién a red,
respectivamente se muestran en la Figuras 8 y 9. Para el sistema conectado a la red, como se
muestra en la Fig. 8, el COE minimo obtenido del resultado es de $0.02584. En esto escenario, el
porcentaje de contribucion de energia renovable es 94.4%. En el modelo conectado a la red
propuesto, un 6ptimo numero de fuentes de energia renovables se activa y suministra electricidad a
la carga. De la Fig. 9, se puede ver claramente que el sistema de energia sin conexion a la red para
la misma carga es mas caro ($0.299) que el sistema conectado a la red ($0.02584). EI PNC para el
disefio dentro y fuera de la red es de $270,326,90 y $47,794, respectivamente. En la Fig. 10 se
puede ver que el total anual la produccion del modelo hibrido propuesto es de 1.184084 kWh/afio y
el consumo por carga es de 113,252 kWh/afo. El resto de la produccion se vende a la red. El
promedio mensual produccion de electricidad de diferentes unidades utilizando en la propuesta del
modelo se muestra en la Fig. 11.

Architecture Cost
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! 999,999 0 cC Us§146,407  US$0.100 US5$11,325 US$0.00 o

»}‘ i 1 999,999 0 cc US$148,686 USS$0.102 Us511,296 Us$2,660 134

= +] (4 1 993,999 0.584 0 LF US$148979  US$0.102 us§11,327 Us$2,551 0.0268
+ = E 5 1 999,999 1.36 0 LF Us§157,556 US$0.108 US510,943 Us$16,085 672

Figura 8. Simulacién para encontrar el disefio 6ptimo (conectado a la red).

Architecture Cost 5
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Figura 9. Resultado de la simulacion del sistema de energia fuera de la red (PV/Eélica/Bateria).
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System Architecture: System Converter (261 kW) Total NPC: -US$270,326.90
CanadianSolar All-Black CSBK-290MS (933 kW) Grid (999,299 kW) Levelized COE: -US$0.02584
Gildemeister 10kW-40kWh CELLCUBE® FB 10-40 (3.00 strings) HOMER. Load Following Operating Cost: -Us$28,173.26

CanadianSolar All-Black CS6K-290MS Grid System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration  Gildemeister 10kW-40kWh CELLCUBE® FB 10-40

aduction kWhfiyr | % Consumption kWh/iyr | % Quantity KWhiyr | %
inadianSolar All-Black C56K-200MS 1184083 963 AC Primary Load 113,252 140 Excess Electricity 356,495 290
id Purchases 45373 3.69 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 1]
tal 1228456 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
L L] 4 Grid Sales 695934 86.0
Total 809,186 100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction a4 %

Max. Renew. Penetration 561 %

Figura 10. Instantédnea del escenario de produccion y consumo.
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Figura 11. Produccion eléctrica media mensual segin el modelo propuesto.

Conclusion

En este articulo presenta un analisis comparativo entre un sistema aislado y un sistema de
energia hibrido conectado a la red en un area rural en la parroquia Carlos Concha Torres de la
provincia de Esmeraldas. El resultado de la optimizacién muestra que el sistema hibrido conectado
a la red (fotovoltaico/edlico) es mas eficiente y econdmico en comparacion con el sistema hibrido
tradicional (FV/Eolica/Bateria) para la misma carga. De la simulacion resultado, también se
investiga que el Costo Actual Neto del modelo propuesto es menor que el modelo fuera de la red.
Aunque fuera de la red sistema hibrido utiliza energia 100% renovable, pero necesita un Banco de
baterias extra grande para almacenamiento de electricidad. Por otro lado, el exceso de potencia de
salida del sistema fuera de la red no se utiliza. en el sistema hibrido conectado a la red no requiere
una bateria adicional banco en condiciones normales de operacién y exceso de energia que es
producidos por energias renovables se afiaden a la red. Por lo tanto, se puede decir que la red

propuesta conecta el sistema de energia hibrido es el mas adecuado y rentable ya que ofrece varios
beneficios.
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